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Resumo
Em áreas afetadas pelo mofo branco causado por Sclerotinia sclerotiorum, os
produtores têm reduzido a irrigação na fase vegetativa do feijoeiro, para criar
condições desfavoráveis à doença. Este trabalho objetivou determinar se o
estresse hídrico nesta fase reduz a produtividade do feijoeiro, se o aumento na
adubação nitrogenada em cobertura compensa esta redução e se estas
respostas variam com o sistema de preparo do solo. O trabalho foi conduzido
em Latossolo Vermelho-Escuro, no delineamento em faixas, com parcelas
subdivididas, com quatro repetições. As faixas A foram constituídas de cinco
lâminas de água e as faixas B de três sistemas de preparo do solo: grade
aradora, arado de aiveca e plantio direto. Nas subparcelas foram aplicadas
quatro doses de nitrogênio em cobertura: 0, 20, 40 e 60 kg ha-1 , nos dois
primeiros anos, e 0, 40, 80 e 120 kg ha-1, nos dois últimos. O estresse hídrico
na fase vegetativa reduziu a produtividade do feijoeiro. O aumento na adubação
nitrogenada em cobertura compensou, em parte, esta redução. A produtividade
sob plantio direto aumentou com o tempo de adoção desta prática. Os sistemas
de preparo do solo não afetaram a resposta do feijoeiro ao nitrogênio.
Termos para indexação: Phaseolus vulgaris, plantio direto, grade aradora,
arado de aiveca.
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Effects of Irrigation Levels
and Soil Tillages on
Common Bean Response to
Nitrogen Topdressing
Abstract
In areas affected by white mold caused by Sclerotinia sclerotiorum, common
bean growers have reduced the irrigation level during crop vegetative phase in
order to create unfavorable conditions to that disease. The objective of this
work was to determine if water stress at vegetative phase decreases common
bean yield, if the increase in topdressing of nitrogen compensates this
reduction, and if these answers varies with soil tillage system. The work was
carried out on a Dark Red Latosol, using a splitplot strip block design, with
four replications. The A strips consisted of five irrigations levels and the B
strips of three soil tillage systems: heavy harrowing, moldboard plowing, and
no-tillage. In the splitplot was applied four topdress nitrogen levels: 0, 20, 40,
and 60 kg ha-1, in the first two years, and 0, 40, 80, and 120 kg ha-1, in the
last two. Water stress at vegetative phase decreased common bean yield.
Increasing topdressing of nitrogen compensated, in part, this reduction.
Common bean yield under no-tillage evolved with time of adoption of this
practice. Soil tillage systems did not affect common bean response to
nitrogen.
Index terms: Phaseolus vulgaris, no-tillage, heavy harrow, moldboard plow.
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Introdução
A irrigação tem forte influência nas doenças causadas por fungos habitantes
do solo. O mofo branco, causado por Sclerotinia sclerotiorum, é favorecido
por solos úmidos (Silveira et al., 1996). Weiss et al. (1980) verificaram que,
sob irrigação excessiva, a doença foi 13 vezes mais intensa do que sob
irrigação normal. Em áreas com problema de mofo branco, alguns produtores
de feijão irrigado têm provocado estresse hídrico na fase vegetativa do ciclo
da cultura, reduzindo a lâmina de irrigação. Isto visa criar condições desfavorá-
veis à doença pela redução da umidade do solo e do desenvolvimento das
plantas. Com o desenvolvimento mais lento, a cultura fecha o dossel mais
tarde, melhorando a aeração entre as plantas.
Embora a fase reprodutiva seja a mais sensível ao estresse hídrico, o déficit na
fase vegetativa também é prejudicial (Maurer et al., 1969; Miranda & Belmar,
1977). Maurer et al. (1969) verificaram que plantas de feijão submetidas a
estresse hídrico intenso na fase vegetativa recuperaram-se quando irrigadas
adequadamente do início da floração em diante, embora não tenham produzi-
do tão bem quanto aquelas que não sofreram déficit hídrico. Assim, quando
não ocorre a doença, a produtividade do feijoeiro pode ser prejudicada por
essa prática.
O incremento na dose de nitrogênio aplicada ao feijoeiro compensa parcial-
mente o efeito do estresse hídrico (Costa, 1986). Esta poderia, portanto, ser
uma estratégia para reduzir as perdas em produtividade. Por outro lado, a
semeadura direta do feijoeiro irrigado por aspersão na resteva da cultura
anterior vem tendo aceitação cada vez maior na Região Central do Brasil.
Assim, na resposta do feijoeiro ao nitrogênio deve-se considerar o sistema de
preparo do solo. Muzilli (1983) relatou maior necessidade de nitrogênio no
plantio direto em comparação a outros sistemas de preparo que mobilizam o
solo. A principal causa da menor disponibilidade de nitrogênio no plantio direto
é a imobilização microbiana do fertilizante nitrogenado aplicado em cobertura
(Kurihara et al., 1998).
Este trabalho objetiva determinar se o estresse hídrico na fase vegetativa do
feijoeiro reduz a sua produtividade, se o aumento na adubação nitrogenada em
cobertura compensa esta redução e se estas respostas variam com o sistema
de preparo do solo.
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Material e Métodos
O trabalho foi conduzido por quatro anos consecutivos com a cultura do
feijoeiro, com os ensaios sendo instalados em 23.6.95, 13.6.96, 3.6.97 e
25.5.98, e as colheitas realizadas em 28.9.95, 18.9.96, 8.9.97 e 1.9.98,
respectivamente. Os ensaios foram conduzidos em um Latossolo Vermelho-
Escuro de textura argilosa, na Fazenda Capivara, da Embrapa-Centro Nacio-
nal de Pesquisa de Arroz e Feijão, localizada no município de Santo Antônio
de Goiás, GO. A análise química inicial do solo apresentou os seguintes
resultados: pH 5,7, Ca2+ 3,2 cmol
c
 dm-3, Mg2+ 1,4 cmol
c
 dm-3, Al3+ 0,1
cmol
c
 dm-3, P 3,6 mg dm-3, K 120 mg dm-3 e MO 18g kg-1. Na estação
chuvosa, novembro a abril, a área experimental foi cultivada com milho, em
1994/95 e 1995/96, e com arroz, em 1996/97 e 1997/98.A adubação do
milho e do arroz, na semeadura, foi de 400 kg ha-1 da fórmula 4-30-16. Em
cobertura foram aplicados, na forma de sulfato de amônio, 60 kg ha-1 de N
no milho e 70 kg ha-1 de N no arroz. Em todos os anos, a adubação na
semeadura do feijoeiro foi de 350 kg ha-1 da fórmula 4-30-16. A adubação
nitrogenada em cobertura, aplicada na quantidade estabelecida para cada
tratamento, na forma de sulfato de amônio, foi feita aos 35 dias após a
emergência das plântulas do feijoeiro.
Foi utilizado o delineamento em faixas, com parcelas subdivididas, com quatro
repetições. As faixas A (5 x 27 m), paralelas a uma linha central de aspersores,
foram constituídas de cinco lâminas de água e as faixas B (25 x 9 m), transver-
sais a esta linha, de três sistemas de preparo do solo: plantio direto, aração com
grade aradora e aração com arado de aiveca. Nos sistemas em que foi feita a
aração, foram realizadas gradagens niveladoras. No tratamento de plantio direto
foi aplicado, antes da semeadura, o herbicida dessecante glifosate (1,92 kg ha-1).
As parcelas, formadas pela combinação das faixas A e B, foram divididas e, em
cada subparcela (5 x 2,25 m), foi aplicada uma dose de adubação nitrogenada
em cobertura: 0, 20, 40 e 60 kg ha-1 de N, nos dois primeiros anos, e 0, 40, 80
e 120 kg ha-1, nos dois últimos. A cultivar de feijão utilizada foi a Aporé, semeada
a 0,45 m entre linhas, com 15 sementes por metro.
As diferentes lâminas de água foram fornecidas dos 10 aos 35 dias após a
emergência da cultura, mediante a utilização de uma linha de aspersores
localizada no meio da área experimental. Antes e após este período, a
irrigação foi uniforme em toda a área. A irrigação foi realizada por um
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sistema convencional de aspersão, constituído de tubos de alumínio com 4
polegadas de diâmetro e de dois aspersores tipo canhão, modelo ZN 30,
com raio de alcance de 33 m e precipitação de 19 mm h-1, na pressão de
serviço de 0,3 MPa, dispostos no campo no espaçamento de 36 x 36 m.
Considerando que a faixa mais próxima da linha central recebeu a lâmina de
água 1, o controle da irrigação foi realizado na faixa subsequente, que recebeu
a lâmina de água 2. Nesta faixa, a irrigação foi conduzida de maneira que a
tensão da água do solo, medida a 0,15 m de profundidade, não ultrapassasse
0,03 MPa. Entre esta tensão e a referente à capacidade de campo (0,008
MPa), a quantidade de água retida no solo, até a profundidade de 0,50 m, era
igual a 25 mm. Após cada irrigação, a quantidade de água aplicada foi medida
por meio de quatro coletores instalados em cada faixa A.
Além da produtividade e seus componentes, foram avaliados, por ocasião da
floração (50 dias após a emergência), o índice de área foliar, a produção de
matéria seca da parte aérea e o teor de N nas folhas. Estas três últimas
variáveis foram avaliadas apenas nas faixas que receberam as lâminas de água
2 ou 5. No primeiro e no último ano foram avaliados também, na floração, a
resistência do solo à penetração e a densidade radicular, nas faixas que
receberam a lâmina de água 2.
A resistência do solo à penetração foi determinada, com duas repetições por
subparcela, mediante o uso de um penetrômetro de impacto Modelo IAA/
PLANALSUCAR-Stolf. Os dados obtidos com o penetrômetro foram transfor-
mados em resistência do solo pelo uso da fórmula proposta por Stolf (1991),
adaptada para expressão dos resultados em kPa:
R = 549,2 + 675,7 N;
onde: R = resistência do solo, em kPa; N = número de impactos dm-1.
Para determinação da massa de raízes por volume de solo, expressa em g dm-3,
coletaram-se, com trado de 0,5 dm3 de volume, amostras de raízes mais solo, a
5 cm da linha das plantas, até 50 cm de profundidade, em intervalos de 10 cm,
em duas repetições por subparcela. As raízes foram separadas do solo por
lavagem e peneiramento. As raízes foram secas em estufa a 75°°C e pesadas.
Para avaliar a distribuição relativa do sistema radicular, os valores obtidos em
cada profundidade do solo foram transformados em porcentagem do total.
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Para determinação da área foliar colheram-se três plantas por subparcela.
Determinou-se a área foliar com medidor de área marca LI-COR, modelo LI
3000. Após a secagem das plantas em estufa a 75ºC, determinou-se a massa
da parte aérea. O índice de área foliar foi obtido pela multiplicação da área
foliar média de uma planta, em m2, pelo número de plantas por m2. A
produção de matéria seca da parte aérea foi obtida pela multiplicação da
massa média de uma planta, em g, pelo número de plantas por m2. O teor de
N foi determinado em 200 mg de amostra digerida com 3 mL de H
2
SO
4
 em
presença de 1,1 g de uma mistura de selênio em pó, sulfato de cobre e sulfato
de potássio, pelo método de Kjeldahl.
Os dados obtidos relativos à produtividade e seus componentes, ao índice de
área foliar, à produção de matéria seca da parte aérea, ao teor e à quantidade de
nitrogênio absorvido foram submetidos às análises de variância e de regressão.
Foi também calculada a dose máxima econômica, igualando a derivada primeira
da função de produção, determinada por meio da equação de regressão, à
relação de preços do nitrogênio e do feijão. Foram considerados os preços
vigentes na praça de Goiânia, em outubro/98, para o nitrogênio, na forma de
sulfato de amônio, e para o feijão, R$ 1,40/kg e R$ 1,00/kg, respectivamente.
Resultados e Discussão
A resistência do solo à penetração, em 1995 (Fig. 1), até cerca de 24 cm de
profundidade, foi semelhante nas faixas com os tratamentos arado de aiveca e
grade e, por sua vez, menor que na faixa com o tratamento plantio direto. Até
esta profundidade, houve pouca variação no valor de R, em cada preparo do
solo, refletindo as condições de preparos do solo anteriores à instalação do
experimento.
A grade apresentou, em 1998, grande aumento no valor de R em camadas
mais profundas que 12 cm, atingindo valores máximos ao redor de 28 cm.
As diferenças entre o arado e a grade, com relação aos valores de R, estão
relacionadas à profundidade e modo de ação de cada implemento. A grade
trabalhou entre 10 e 15 cm de profundidade, assim, após esta profundidade,
o solo não foi revolvido e sofreu a pressão do implemento formando o chama-
do pé-de-grade. Por outro lado, o arado revolveu o solo mais profundamente,
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entre 30 e 35 cm. Smittle & Threadgill (1977) verificaram aumentos no valor
de R após 10 e 28 cm, em solos preparados com grade aradora e arado de
aiveca, respectivamente.
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FIG. 1. Resistência do solo à penetração, no perfil de 0-60 cm, em três sistemas de
preparo do solo, por ocasião da floração do feijoeiro.
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O plantio direto apresentou em 1998, até cerca de 12 cm de profundidade,
maiores valores de R que o arado ou a grade. Após esta profundidade, até
cerca de 40 cm, os valores de R foram semelhantes aos da grade e maiores
que os observados no preparo com arado. Valores elevados de R na camada
superficial, no plantio direto, também foram verificados por Stone & Silveira
(1999). O arranjamento natural do solo pelo seu não-revolvimento e a movi-
mentação de máquinas e implementos agrícolas ocasionam aumento da
densidade do solo e redução da porosidade total, na camada superficial, nos
primeiros anos de implantação do plantio direto (Vieira & Muzilli, 1984).
No primeiro ano, apesar da semelhança nos valores de R entre os sistemas de
preparo do solo, devido à condição inicial da área experimental, o preparo com
arado apresentou tendência de maior massa de raízes por volume de solo ao
longo do perfil (Tabela 1). No quarto ano, apesar das diferenças entre os
sistemas de preparo do solo quanto aos valores de R, a tendência foi a
mesma. Considerando os dois anos, observa-se que 76 a 90% das raízes
concentraram-se nos primeiros 30 cm de profundidade do solo. Estes valores
estão de acordo com os observados por Pires et al. (1991), Stone & Pereira
(1994) e Stone & Silveira (1999). No preparo com arado, a distribuição do
sistema radicular em profundidade foi mais uniforme. No quarto ano, apesar
dos maiores valores de R observados no plantio direto, a distribuição do
sistema radicular foi mais uniforme que no preparo com grade.
A análise conjunta dos experimentos instalados em 1995 e 1996 mostrou que
não houve efeito significativo de ano nem das interações entre ano e trata-
mentos sobre as variáveis analisadas. Desta maneira, foi considerada a média
dos dois anos.
Os sistemas de preparo do solo afetaram significativamente a produtividade e
alguns de seus componentes, mas não interagiram significativamente com os
demais tratamentos. O plantio direto apresentou menor número de vagens por
planta e massa de 100 grãos, em comparação com os demais sistemas de
preparo do solo (Tabela 2). Isto se refletiu na menor produtividade apresenta-
da por este tratamento. A menor produtividade verificada no plantio direto
pode estar associada ao menor teor de N nas plantas (Tabela 3), que provo-
cou redução no índice de área foliar e tendência de redução na produção de
matéria seca. Segundo os critérios apresentados em Rosolem & Marubayashi
(1994), o teor de N verificado nas plantas do tratamento plantio direto é
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Tabela 1. Massa de raízes do feijoeiro por volume de solo, em diferentes profundidades, em três sistemas de
preparo do solo, em 1995 e 1998.
 Camada                          Grade                                       Arado                                    Plantio direto
 do solo               1995                1998                1995                 1998                  1995                1998
   (cm)          (g dm-3)    (%)     (g dm-3)     (%)    (g dm-3)     (%)    (g dm-3)     (%)     (g dm-3)     (%)     (g dm-3)    (%)
  0 - 10 1,20 47,6 0,89 44,5 1,24 39,1 0,80 31,2 1,32 51,8 0,61 30,2
10 - 20 0,74 29,4 0,43 21,5 0,82 25,9 0,90 35,2 0,61 23,9 0,63 31,2
20 - 30 0,33 13,1 0,20 10,0 0,69 21,8 0,50 19,5 0,32 12,5 0,35 17,3
30 - 40 0,16 6,3 0,22 11,0 0,19 6,0 0,20 7,8 0,16 6,3 0,22 10,9
40 - 50 0,09 3,6 0,26 13,0 0,23 7,2 0,16 6,3 0,14 5,5 0,21 10,4
Total 2,52 100,0 2,00 100,0 3,17 100,0 2,56 100,0 2,55 100,0 2,02 100,0
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considerado médio e o das plantas dos demais sistemas de preparo do solo é
adequado. No caso de gramíneas, Muzilli (1983) relatou maior necessidade de
nitrogênio no plantio direto em comparação a outros preparos que mobilizam o
solo. Isto também foi verificado para o feijoeiro por Silva (1998). De acordo
com Kurihara et al. (1998), isto é devido a imobilização microbiana do fertili-
zante nitrogenado. No feijoeiro, quando o nitrogênio está deficiente, poucas
flores se desenvolvem, resultando em número reduzido de vagens, e as
sementes são pequenas tendo, em conseqüência, baixa massa (Oliveira et al.,
1996). Vários pesquisadores (Mullins & Straw, 1988; Sampaio et al., 1989;
Siqueira, 1989) também observaram maior produtividade do feijoeiro em
preparo convencional, quando comparado com o plantio direto.
Tabela 2. Produtividade do feijoeiro e seus componentes, em três sistemas de
preparo do solo1.
 Variável               Ano
               Sistema de preparo do solo
                           Grade              Arado      Plantio direto
Estande final 1995 e 1996 25,9a 25,0a 24,9a
(plantas m-2) 1997 18,8aA 21,7aA 20,6aB
1998 23,5bA 28,1abA 31,4aA
Vagens por 1995 e 1996 8,8a 9,2a 6,0b
planta (nº) 1997 12,6aA 13,2aA 10,8aA
1998 9,3aA 10,6aA 11,0aA
Grãos por 1995 e 1996 4,8a 4,9a 4,5a
vagem (nº) 1997 4,5abA 4,6aA 4,0bB
1998 5,0aA 4,8aA 4,8aA
Massa de 100 1995 e 1996 24,20a 23,78a 21,71b
grãos (g) 1997 27,61aA 28,35aA 24,12aA
1998 25,82aA 26,72aA 26,28aA
Produtividade 1995 e 1996 1571a 1770a 1072b
(kg ha-1) 1997 2058aA 2716aA 1652aB
1998 1784aA 2110aA 2542aA
1Em cada linha, valores seguidos pela mesma letra minúscula não diferem
significativamente entre si a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. Em
cada coluna, a letra maiúscula compara o ano de 1997 com o de 1998.
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Não houve interação significativa entre doses de nitrogênio e lâminas de água,
com relação aos componentes da produtividade. Entre estes, apenas o número de
vagens por planta e a massa de 100 grãos responderam significativamente ao
aumento nas doses de nitrogênio, devido a grande influência do N nestes compo-
nentes da produtividade, como discutido anteriormente. O número de vagens por
planta (VP) respondeu linearmente, segundo a equação: VP = 6,6 + 0,05 N, R2
= 0,992**. A resposta da massa de 100 grãos (M100) foi quadrática, segundo a
equação: M100 = 22,6 - 0,02 N + 0,0009 N 2, R2 = 0,991*.
As quantidades médias de água aplicadas durante todo o ciclo do feijoeiro, em
1995 e 1996, correspondentes às lâminas 1, 2, 3, 4 e 5, foram iguais a 326,4,
310,2, 304,6, 283,8 e 259,8 mm. Estas lâminas diferenciadas de irrigação
afetaram significativamente o número de vagens por planta e o de grãos por
vagem (GV). Estes componentes da produtividade apresentaram resposta
quadrática às lâminas de água (VP = -25,3 + 0,19 L – 0003 L2, R2 = 0,985*;
GV = -10,6 + 0,08 L – 0,0001 L2, R2 = O,984*), indicando que mesmo um
Tabela 3. Índice de área foliar, produção de matéria seca, teor e quantidade de
nitrogênio absorvido pelo feijoeiro, em três sistemas de preparo do solo, por
ocasião da floração1.
 Variável               Ano
               Sistema de preparo do solo
                           Grade              Arado      Plantio direto
Índice de área 1995 e 1996 2,8a 2,5b 2,4c
foliar (m2 m-2) 1997 e 1998 2,6b 3,7a 2,9b
Matéria seca 1995 e 1996 206,2a 206,3a 151,4a
(g m-2) 1997 e 1998 184,7b 272,0a 187,6b
Teor de N 1995 e 1996 3,0ab 3,1a 2,7b
(%) 1997 e 1998 3,3a 3,1a 3,0a
N absorvido 1995 e 1996 64,2a 57,0a 47,7a
(kg ha-1) 1997 e 1998 58,4b 79,3a 54,7b
1Em cada linha, valores seguidos pela mesma letra não diferem significativa-
mente entre si a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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estresse hídrico de pequena intensidade na fase vegetativa já tem reflexo negativo
sobre eles. Miranda & Belmar (1977), Hostalácio & Válio (1984) e Weaver et al.
(1984) também observaram redução nesses componentes em condições de
deficiência hídrica.
Houve interação significativa entre doses de nitrogênio e  lâminas de água com
relação à produtividade do feijoeiro (Tabela 4). Nas lâminas de água 1 (326,4
mm), 2 (310,2) e 5 (259,8 mm) houve resposta significativa e linear ao nitrogê-
nio aplicado em cobertura. Resposta significativa também ocorreu no tratamen-
to que recebeu a lâmina 3 (304,6 mm). Neste caso a resposta foi quadrática,
com o máximo sendo atingido com 50 kg ha-1 de N. Verifica-se que este nível
de irrigação limitou a resposta do feijoeiro ao nitrogênio, quando comparado às
lâminas 1 e 2. No caso da lâmina 5, o nitrogênio compensou em parte o efeito
da deficiência hídrica, como observado por Costa (1986) e Frizzone et al.
(1987). O aumento da produtividade do feijoeiro com o incremento da dose de
N aplicada em cobertura também pode ser explicado pelo efeito significativo,
linear e positivo do N (Tabela 5) sobre o índice de área foliar (IAF), produção de
matéria seca (MS), teor de N nas plantas (TN) e quantidade de N absorvido
(QN).
Tabela 4. Equações ajustadas da produtividade (kg ha-1) em resposta às doses
de nitrogênio (N) aplicadas em cobertura e da lâmina total (L) de água aplica-
da, em 1995 e 1996.
 Tratamento                         Equação                                             R2
Doses de N (kg ha-1)
PROD = -30196,8 + 206,91 L - 0,339 L2 0,965*
PROD = -3475,2 + 16,48 L 0,817*
PROD = -13769,9 + 85,35 L - 0,112 L2 0,996**
PROD = -15015,4 + 94,95 L - 0,130 L2 0,991**
Lâminas de água (mm)
326,4 PROD = 1304,7 + 16,42 N 0,908*
310,2 PROD = 1441,2 + 11,45 N 0,903*
304,6 PROD = 1385,2 + 17,26 N - 0,174 N2 0,999**
283,8 Não houve ajuste significativo
259,8 PROD = 661,0 + 4,06 N 0,962*
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A resposta da produtividade à lâmina total de água aplicada foi significativa
em todos os tratamentos de nitrogênio (Tabela 4), apresentando valores
menores a medida que a irrigação foi realizada com menores lâminas. Isto
confirma o observado por Maurer et al. (1969) e Miranda & Belmar (1977) de
que o déficit hídrico na fase vegetativa também é prejudicial para o feijoeiro.
Isto se explica pelos valores significativamente menores de IAF, MS, TN e QN
observados com a lâmina de água 5 (258,8 mm), 1,4 m2 m-2, 135,5 g m-2,
2,8% e 37,6 kg ha-1, respectivamente, em relação aos observados com a
lâmina de água 2 (310,2 mm), 3,0 m2 m-2, 240,4 g m-2, 3,1% e 75,0 kg ha-1,
respectivamente.
A análise conjunta dos experimentos instalados em 1997 e 1998 mostrou que
houve interação significativa entre ano e preparo do solo, apenas com relação
às variáveis estande final, número de grãos por vagem e produtividade. Em
1997 não houve efeito significativo dos sistemas de preparo do solo sobre o
estande final e, em 1998, o plantio direto propiciou maior estande final que a
grade (Tabela 2). Verifica-se, ainda, que em 1998 não houve diferença
significativa entre os sistemas de preparo do solo quanto ao número de grãos
por vagem, enquanto em 1997 o menor valor desta variável ocorreu no plantio
direto. Para estas duas variáveis, os valores obtidos no plantio direto em 1998
Tabela 5. Equações ajustadas do índice de área foliar , da produção de matéria
seca, do teor e da quantidade de nitrogênio absorvido em resposta às doses
de nitrogênio (N) aplicadas em cobertura.
 Variável            Ano                        Equação                           R2
Índice de área 1995 e1996 IAF = 2,3 + 0,01 N 0,912*
foliar (m2 m-2) 1997 e 1998 IAF = 2,3 + 0,01 N 0,980**
Matéria seca 1995 e1996 MS = 160,9 + 0,99 N 0,982**
(g m-2) 1997 e 1998 MS = 165,4 + 0,79 N 0,951*
Teor de N 1995 e1996 TN = 2,8 + 0,005 N 0,999**
(%) 1997 e 1998 TN = 2,8 + 0,006 N 0,982**
N absorvido 1995 e1996 QN = 45,8 + 0,35 N 0,994**
(kg ha-1) 1997 e 1998 QN = 42,0 + 0,62 N - 0,003 N2 0,998*
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foram significativamente superiores àqueles obtidos em 1997, não havendo
diferenças significativas entre anos para os outros preparos do solo. Estes
resultados contribuíram para que, apesar de não haver diferença significativa
entre os preparos do solo, nos dois anos, quanto à produtividade, houvesse
aumento relativo de mais de 50% na produtividade observada sob plantio
direto em 1998 em relação à 1997. Para os outros sistemas de preparo do
solo houve redução da produtividade, embora não significativa. Com o
aumento nas doses de nitrogênio nestes dois anos, em relação aos dois
primeiros anos, o teor de N nas plantas sob plantio direto (Tabela 3) ficou,
pelos critérios de Rosolem & Marubayashi (1994), no nível adequado.
O IAF, a MS e a QN foram maiores no preparo com arado, explicando, em
parte, a maior média de produtividade verificada neste sistema de preparo do
solo. Além do maior teor de N nas plantas, a melhor estruturação do solo,
como ocorre em plantio direto com o passar do tempo (Urchei, 1996; Silva,
1998), resultando em melhor distribuição do sistema radicular em profundida-
de (Tabela 1), deve ter contribuído para que a produtividade sob plantio direto
aumentasse com o tempo de cultivo. Ao contrário, o aumento na
compactação do solo deve ter contribuído para reduzir a produtividade sob
grade. Mullins et al. (1980) e Zaffaroni et al. (1991) não encontraram diferen-
ças na produtividade do feijoeiro em plantio direto ou preparo convencional do
solo, enquanto Urchei (1996) e Stone & Silveira (1999), sob irrigação,
verificaram maior produtividade em plantio direto.
As quantidades médias de água aplicadas durante todo o ciclo do feijoeiro, em
1997 e 1998, correspondentes às lâminas 1, 2, 3, 4 e 5, foram iguais a 366,1,
335,1, 315,7, 293,7 e 260,7 mm. Houve interação significativa entre lâmina de
água e preparo do solo, com relação à massa de 100 grãos (M100) e a produtivida-
de (PROD). Estas variáveis, no preparo com grade, decresceram linearmente com o
decréscimo da lâmina de água aplicada (M100 = 13,2 + 0,04 L, r2 = 0,943**;
PROD = -29,8 + 6,20 L, r2 = 0,931**). Nos demais preparos não houve efeito
significativo da lâmina de água. A demanda evaporativa da atmosfera, expressa
pela evapotranspiração de referência, durante o período de aplicação das lâminas de
água diferenciadas, foi menor em 1997 e 1998 (138,6 mm e 140,9 mm, respecti-
vamente), em relação a 1995 e 1996 (165,5 mm e 155,7 mm, respectivamente),
devido, basicamente, a antecipação da data de semeadura. Esta menor demanda
contribuiu para que naqueles tratamentos em que o sistema radicular estivesse
melhor distribuído (arado e plantio direto), a redução da lâmina de água na fase
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vegetativa do feijoeiro não provocasse estresse hídrico nos dois últimos anos. Não
houve diferença significativa entre os valores de IAF, MS, TN e QN observados
com a lâmina de água 5 (260,7 mm), 2,8 m2 m-2, 211,3 g m-2, 3,0% e 61,6 kg ha-
1, respectivamente, em relação aos observados com a lâmina 2 (335,1 mm), 3,3
m2 m-2, 217,6 g m-2, 3,2% e 67,3 kg ha-1, respectivamente.
Não houve interação significativa entre doses de nitrogênio e quaisquer outros
tratamentos. Como nos dois primeiros anos, apenas o número de grãos por
vagem, a massa de 100 grãos e a produtividade responderam significativamente
ao aumento nas doses de nitrogênio. O número de vagens por planta (VP) e a
massa de 100 grãos responderam linearmente, segundo as equações:
VP = 9,2 + 0,03 N, r2 = 0,904* e M100 = 25,1 + 0,02 N, r2 = 0,986**,
enquanto a produtividade apresentou resposta quadrática (Fig. 2). Embora tenha
sido testada a aplicação de nitrogênio em cobertura até a dose de 120 kg ha-1,
não foi suficiente para alcançar a produtividade máxima do feijoeiro. Pela equação
ajustada, o rendimento máximo seria obtido com 137 kg ha-1 de N. Considerando
os preços praticados em Goiânia, em outubro de 1998, que resultou em uma
relação 1,4:1 (preço kg de N: preço kg de feijão), a dose máxima econômica foi
igual a 129 kg de N ha-1, extrapolando a dose máxima estudada. Considerando
redução de 50% no preço do feijão, a dose econômica ainda seria elevada, cerca
de 121 kg de N ha-1. Estas doses estão na faixa dos valores ótimos econômicos
obtidos por Frizzone et al. (1987), 114 kg de N ha-1, e Barbosa Filho & Silva
(1994), 137 kg de N ha-1, e acima dos obtidos por Silva (1998), que situaram-se
na faixa de 80 a 100 kg de N ha-1, dependendo do sistema agrícola.
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FIG. 2. Produtividade do feijoeiro, cultivar Aporé,
em resposta às doses de nitrogênio aplicadas em
cobertura (médias de 1997 e 1998).
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Como nos dois primeiros anos, o incremento na dose de nitrogênio aplicada
em cobertura também aumentou o índice de área foliar, produção de matéria
seca e teor de N (Tabela 5). A quantidade de N absorvido apresentou resposta
quadrática, com o máximo sendo alcançado com 103 kg ha-1 de N.
Conclusões
• Estresse hídrico na fase vegetativa reduz a produtividade do feijoeiro.
• Aumento na dose de nitrogênio em cobertura compensa, em parte, o efei-
to negativo do estresse hídrico na fase vegetativa do feijoeiro.
• A produtividade do feijoeiro sob plantio direto aumenta com o tempo de
adoção deste sistema.
• Os sistemas de preparo do solo não afetam a resposta do feijoeiro ao
nitrogênio.
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